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(57) Die Erfindung gent aus von einer Vorrichtung mit ei- 
nem elektromagnetischen Aktuator zur. Betatigung eines 
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angeordnet ist, mit der StorgroRen durch eine entspre- 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Vorricbtung mit einem elektro- 
magnetischen Aktuator nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Elektromagnetische Aktuatoren zur Betatigung eines ver- 
schiebbaren Stellorgans besitzen in der Regel mindestens ei- 
nen Schaltmagneten, der iiber einen dem Stellorgan zuge- 
ordneten Anker Betatigungskrafte auf das Stellorgan ausubt 
Das Stellorgan tritt in Wirkverbindung mit Zu- oder Ab- 
leitungen oder Zu- oder Abfuhrkanalen zugeordneten Ofif- 
nungsquerschnitten und dienen zur durcb den Schaltmagne- 
ten gesteuerten (dosierten) Freigabe und/oder zum Schlie- 
Ben der Offnungsquerschnitte, insbesondere zur Steuerung 
der DurchfluBzeiten, DurchfluBmengen, Durchstrornzeiten 
und/oder Durchstrommengen eines Mediums durch die Off- 
nungsquerschnitte. Zur Erhdhung der Genauigkeit der 
Steuerung der Volumina der stromenden Medfien ist eine ex- 
akte Ermittlung der Position des Stellorgans notwendig, da 
Abweicbungen von den Sollpositionen beispielsweise auf 
unzureichenden VerschiuB der Offnungsquerschnitte zu- 
ruckfuhrbare Leckagestrome oder ein vorzeitiges SchlieBen 
der Offnungsquerschnitte zur Folge haben. 

Derartige Vorrichtungen werden beispielsweise in Ver- 
bindung mit elektromagnetischen Aktuatoren zum Betali- 
gen vori Gaswechsdventileneiner Brennkraftmaschine ver- 
wendet Diese besitzen in der Regel zwei Schaltmagnete, ei- 
nen Offnungsmagneten und einen SchlieBmagneten, zwi- 
schen deren Polflachen ein Anker koaxial zu einer Ventil- 
achse verschiebbar angeordnet ist. Der Anker wirkt direkt 
oder iiber einen Ankers toBel auf einen Ventilschaft des Gas- 
wechselventils. Bei Aktuatoren nach dem Prinzip des Mas- 
sen sch wingers wirkt ein vorgespannter Federmechanismus 
auf den Anker. Als Federmechanismus dienen meist zwei 
vorgespannte Druckfedern, von denen eine obere Ventilfe- 
der das Gaswechselventil in Offnungsrichtung und eine un- 
tere Ventilfeder in SchlieBrichtung belastet. Bei nicht erreg- 
tcn Magrictcn wird dec Anker dufch die Ventilfedern in einer 
Gleichge wichtilagezwi scheh den Magneten gehalten. Wird 
der Aktuator beim Start aktivieft; wird etitweder der 
' ScHHeBmagnet oder der Offouhgsmagriet kurzieitig uberer- 
regt oder tfer Ajikermit ^ mit seiner 

Respnanzfrequenz angeregt; um aus der Gleichgewichtslage 
angezogen zu werden! In geschlossener Stellung des Gas- ' 
wechselventils liegl der Anker an der Polflache des erregten 
SchUeBmagnetien an und wird von diesem gehalten; Der 
Schiiefimagnet spahnt die in Offnungsrichtung wirkende 
Ventilfeder weiter vor. Um das Gaswechselventil zu offnen, 
wird der SchlieBmagnet ausgeschaltet und der Offhungsma- 
gnet eingeschalteL Die in Offnungsrichtung wirkende Ven- 
tilfeder beschleunigt den Anker uber die Gleichgewichts- 
lage hinaus, so daB dieser von dem Offnungsmagneten an- 
gezogen wird. Der Anker schlagt an die Polflache des Off- 
nungsmagneten an und wird von dieser festgehalten. Um 
das Gaswechselventil wieder zu schlieBen, wird der Off- 
nungsmagnet ausgeschaltet und der SchlieBmagnet einge- 
schaltet Die in SchlieBrichtung wirkende Ventilfeder be- 
schleunigt den Anker uber die Gleichgewichtslage hinaus 
zum SchlieBmagneten. Der Anker wird vom SchlieBmagne- 
ten angezogen, schlagt auf die Polflache des SchlieBmagne- 
ten auf und wird von. diesem festgehalten. Von Beginn an 
hicht beriicksichtigte, sich.uber der Zeit und/oder wahrend 
des Betriebs verandemde GroBen, wie beispielsweise Ferti- 
gungstoleranzen einzelner Bauteile, Warmedehnungen un- 
terschiedlicher Materialien, differierende Federsteifigkeiten 
der oberen und der unteren Ventilfeder, sowie Setzerschei- 
nungen durch Alterung der Ventilfedern usw., konnen dazu 
ftihren, daB die durch die Ventilfedern bestimmte Gleichge- 



wichtslage nicht mit einer energetischen Mittenlage zwi- 
schen den Polflachen ubereinstimmt bzw. nicht erne be- 
stimmte Position aufweisL Ferner konnen derartige GroBen 
und VerschleiB an den Ventilsitzen dazu fuhren, daB der An- 
5 ker an der Polflache des SchlieBmagneten anliegt, bevor das 
Gaswechselventil vollstandig schlieBt. HeiBe Brenngase, 
die uber nicht dicht schlieSende Ventile abstromen, zersto- 
ren die Ventilsitze, Andererseits ist es durch unterschiedli- 
che Warmedehnungen moglich, daB der Anker bei geschlos- 
10 sene-rn Gaswechselventil nicht mehr vollstandig an der Pol- 
flache des SchlieBmagneten zum Anliegen kommt, so daB 
der Energiebedarf des SchheBmagneten stark zunimmL Fer- 
ner ist mit diesem Vorgang in der Regel ein reduzierter Off- 
nungshub des Gaswechselventils verbunden, so daB die 
is Drosselverluste beim Ladungswechsel zunehmen und sich 
der Wirkungsgrad verschlechtert. 

Aus der DE 196 31 909 Al ist ein Verfahren zum Justie- 
ren der Ruhelage des Ankers an einem elektromagnetischen 
Aktuator bekannt, wie er beispielsweise an Kolbenbrenn- 
20 kraftmaschinen eingesetzt wird, um Gaswechselventile zu 
betatigen. Die Ruhelage entspricht einer Gleichgewichts- 
lage, die sich bei stromlosen Magneten aus der Vorspannung 
der Ventilfedern ergibt Bei dem Verfahren wird ausgenutzt, 
daB die T^ge des Ankers zwischen den Magneten einen Fin- 
25 fluB auf die Induktivitat der Spulen der Elektromagneten 
hat. Die Induktivitat der beiden Spulen der Hektromagneten / 
wird gemessen und aus dem Vergleich der beiden gemesse- 
nen Indukdvitatswerte die Stellung des Ankers in der 
Gleichgewichtslage in bezug auf die Polflachen derElektro- 
30 magneten abgeleitet Bei der Messung befindet sich der An- 
ker in der Gleichgewichtslage; es ist aber auch moglich, die 
Induktivitat des jeweiligen Elektromagneten bei anliegen- 
dem Anker zu messen und den MeBwert und/oder die DifTe- 
renz beider MeBwerte mit einem vorgegebenen Wert zu ver- 
35 gleichen und dadurch einen Korrekturwert fur ein Stellsi- 
gnal abzuleiten. Der Anker kann wahrend der Messung uber 
mechanische Mittel und/oder uber einen Haltestrom an dem* . 
bctrcffcndcn Elektromagneten anlicgend gehalten wcrdcriv. ■. 
/Bewegt sich der Anker von der Polflache eines der . Elekr-: 
46' trornaghetehweg, nimmt die' Induktivitat stark nichtlinear. 
ab. Ferner sihd die Spulen der Elektromagneten in erster Liro 
me ziir Betatigung des Ankers bzw. des Gaswechselventils' 
ausgelegt. Wahrend des Betriebs des Aktuators treten groBe /; 
Strome, groBe Spannungsspriinge und starke Magnetfelder 
45 auf, die zu starken Storsignalen fuhren wurden, wodurch das 
Verfahren nicht geeignet ist, die Lage des Ankers wahrend 
des Betriebs zu erfassen bzw. die Mittenlage des Ankers 
wahrend des Betriebs zu korrigieren. 

In der IP 07 224.624 A ist ein Aktuator mil Elektroma- 
50 gneten beschrieben, die jeweils zu einer Spule zur Betati- 
gung eines Gaswechselventils eine zusatzliche MeBspule 
aufweisen. Die MeBspulen sind im radial inneren Bereich 
der Betatigungsspulen angeordnet und werden wie bei der 
beschriebenen Losung in der DE 196 31 909 Al durch die_ 
55 Stellung des Ankers beeinfluBt. Die Induktivitat nimmt mit 
der Entfernung des Ankers von den MeBspulen stark nicht- 
linear ab. Femer sind die MeBspulen wahrend des Betriebs 
starken Magnetfeldern der Betatigungsspulen ausgesetzt. 
Um jedoch gezielt, insbesondere wahrend des Betriebs, in 
60 die Steuerung der Elektromagneten eingreifen zu konnen 
und/oder die Mittenlage durch Stellmechanismen unter- 
schiedlichen Randbedingungen anpassen zu konnen, bei- 
spielsweise an unterschiedliche Betriebstemperaturen, an 
unterschiedliche Viskositaten des Ols, an unterschiedliche 
65 Fahrkonzepte und Fahrstrategien usw. und um dadurch den 
VerschleiB und Energieverbrauch zu reduzieren und die Lei- 
stung beispielsweise einer Brermkraftmaschine zu maximie- 
ren, sollte wahrend des Betriebs des Aktuators die Position 
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des Ankers und/oder die Position des Gaswechselventils 
schnell und genau erfaBt werden konnen. 

Aus der DE 197 39 840.5-13 ist eine gattungsbildende 
Vorrichtung mil einem elektromagnedschen Aktuator be- 
kannL Zur induktiven Posiuonsmessung ist am Ende eines 
Ankerschafts eine separate MeBspule eines Wegsensors an- 
geordnet. Je nach Stellung des Ankers taucbt der Anker- 
scbaft weiter oder weniger weit in die Spule ein. Die Induk- 
tivitat der Spule verandert sich und ist ein MaB fur die Posi- 
tion des Ankers. 

Vergleichbare Probleme treten bei weiteren mittels elek- 
tromagnetischer Aktuatoren betatigbaren Steilorganen, bei- 
spielsweise elektrohydraulischen Ventilen, auf. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrich- 
tung mit einem Aktuator zur Betatigung eines in Langsrich- 
tung verschiebbaren Stellorgans zu schaffen, bei der die 
Stellung des Stellorgans wahrend des Betriebs des Aktua- 
tors moglichst schnell, moglichst genau oder moglichst sto- 
rungsfrei erfaBt werden kann. 

Die Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelosL Weitere Ausgestaltungen erge- 
ben sich aus den Unteranspriichen. 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung mit einem 
elektromagnetischen Aktuator zur Betatigung eines in 
Langsrichtung verschiebbaren Stellorgans. Zur induktiven 
Positionsmessung ist ein mit dem Anker fest verbundenes 
Bauteil in einer separaten MeBspule eines Wegsensors ver- 
schiebbar. 

Es wird vorgeschlagen, daB im Bereich der ersten separa- 
ten MeBspule zumindest eine zweite separate MeBspule an- 
geordnet ist, mit der StorgrdBen durch eine entsprechende 
Auswertschaltung kompensierbar sind. Die Erfindung geht 
von der Erkenntnis aus, daB auf die im Bereich der ersten 
MeBspule angeordnete zweite MeBspule im wesentlichen 
die gleichen StorgrdBen wirken wie auf die erste MeBspule, 
wie Temperaturschwankungen, Magnetf elder usw., wo- 
durch diese kompensiert werden konnen. Dies kann bei- 
spiclswcisc durch Bildung des Quoticntcn v von zwei an den 
Spulen abgegriffenen Spannungen, durch Bildung der Differ, 
renz der zwei Spannungen zu einer angelegten Spannung, 
durch Bildung des Verhaltnisses jeweils des.Quotienten der 
abgegriffenen Spannung zur angelegten Spannung usw. er- 
reicht werden. Wird die angelegte Spannung auf eine feste, 
bekannte GroBe eingestellt, kann die Bildung des Quoueri- 
ten mil der angelegten Spannung durch eine Mulliplikalion 
mit einem festen Faktor ersetzt werden. 

Besitzen die MeBspulen die gleichen Abmessungen und/ 
oder sind auf die gleiche Weise, aus den gleichen Materia- 
lien hergestellt, fuhren die StorgrdBen zu gleichen Wirkun- 
gen in den MeBspulen und konnen dadurch besonders vor- 
teilhaft kompensiert werden. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, 
die MeBspulen von jeweils einer spulenformig aufgetrenn- 
ten stromleitenden, insbesondere metallischen Schicht zu 
bilden. Die MeBspulen konnen dadurch mit einer besonders 
hohen Reproduzierbarkeit kostengiinstig hergestellt werden 
Die stromleitende Schicht kann mit einem mechanischen 
Werkzeug oder vorzugsweise mit einem Laser aufgetrennt 
werden und ist vorteilhaft auf einem Keramiktrager aufge- 
bracht, Der Keramiktrager kann kostengiinstig mit beson- 
ders genauen MaBen hergestellt werden und ist besonders 
forms tab il und temperaturunempfindlich. 

Um zusatzliche Bauteile, Montageaufwand, Kosten und 
insbesondere um Toleranzen zwischen zwei getrennten Bau- 
teilen zu vermeiden, sind die Spulen vorteilhaft auf einem 
gemeinsamen Trager aufgebracht 

Durch die Verschiebung eines mit dem Anker verbunde- 
nen Bauteils in separaten MeBspulen wird eine lineare, kon- 



tinuierliche und schnelle Erf as sung der Position des Ankers 
und/oder des Gaswechselventils wahrend des Betriebs des 
Aktuators ermoglicht Femer konnen die separaten MeBspu- 
len vorteilhaft innerhalb eines im wesentlichen magnetfeld- 
5 freien Bereichs der Elektromagneten angeordnet werden. 
Hier bielet sich vorteilhaft an, die MeBspulen im Bereich 
des dem S tell org an fernen Endes eines Ankerschafts oder ei- 
nes Ventilschafts anzuordnen. Die MeBspulen konnen da- 
durch, insbesondere bei Brennkraftmaschinen vorteilhaft 
io mit einem groBen Abstand von einem Brennraum und von 
Spulen der Elektromagneten angeordnet werden. Storgro- 
Ben konnen in ihrer Wirkung auf die MeBspulen gesebwacht 
und zumindest teilweise vermieden werden. 

Um zusatzliche Bauteile, Montageaufwand, Kosten und 
15 insbesondere zusatzliche Verbindungsstellung zu vermei- 
den, ist das mit dem Anker verbundene Bauteil einsruckig 
mit dem Ankerschaft oder mit dem Ventilschaft eines Gas- 
wechselventils ausgefuhrt. Grundsatzlich konnen jedoch 
auch zusatzliche, mit dem Anker fest verbundene Bauteile 
20 zur Positionsmessung verwendet werden, beispielsweise um 
einen groBeren Abstand vom Brennraum und/oder von den 
Spulen der Elektromagneten zu erreichen. 

Die zweite MeBspule kann im unmittelbaren Bereich der 
ersten MeBspule oder in einem Bereich angeordnet sein, in 
25 dem vergleichbare Verhaltnisse herrschen wie bei der ersten 
MeBspule. Die zweite MeBspule kann je nach vorhandenem 
Bauraum neben oder axial hinter der ersten MeBspule in un- 
terschiedlichen Ausrichtungen angeordnet sein, beispiels- 
weise quer zur ersten MeBspule, koaxial usw. In einer Aus- 
30 gestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, daB die MeB- 
spulen in Bewegungsrichtung des Ankers koaxial hinterein- 
ander angeordnet sind und der Ankerschaft oder der Ventil- 
schaft am Stellorgan femen Ende in axialer Richtung zumin- 
dest einen Bereich rnit einer groBen und zumindest einen 
35 Bereich mit einer kleinen Querschnittsfl ache aufweist und in 
beide MeBspulen eintauchU Es konnen vorteilhaft beide 
MeBspulen beeinfluBt und verschiedene Ubertragungskenn- 
linicn der induktiven Mcssung crrcicht werden. McBbcrci- 
che, die besonders unempfindlich gegenuber Stonangen : 
46 sindC k6nnen : auf r^su'rnmte Steliungen des Stellorgans ausr ;; 
gerichtet werdeni Beispielsweise ist die Empfindlichkeit ge- v 
geniiber Storungen besonders klein, wenn die Differenz von 
.. zwei . an den MeBspulen abgegriffenen Spannungen null. ist 
. Bei Gaswechselventilen fur Brennkraftmaschinen kann da- 
45 durch der MeBbereich so eingestellt werden, daB er im Be- 
reich der Mittenlage des Ankers zwischen den Polflachen 
der Elektromagneten oder kurz vor den Polflachen der Elek- 
tromagneten besonders unempfindlich ist gegenuber Stor- 
groBen und die Position besonders genau erfaBt werden 
50 kann. Femer konnen durch unterschiedlicbe Querschnitts- 
fl achen von der Mittenlage eines Gaswechselventils symme- 
trische Ubertragungskennlinien des Sensors erreicht und 
gleichzeitig bei vorgegebener Ankerschaftlange bzw. Ven- 
tilschaftlange die MeBspulen weiter in Richtung Stellorgan- 
55 angeordnet und Bauraum eingespart werden. 

Um moghchst die gesamte Geometrie der MeBspulen nut- 
zen zu konnen, ist vorteilhaft der Bereich mit der groBen 
Querschnittsflache gleich lang wie jeweils die MeBspulen. 
Grundsatzlich konnen die MeBspulen separat mit einer 
60 Spannung beschaltet und ausgewertet werden. Vorteilhaft 
sind jedoch die MeBspulen als Spannungsteiler mit einem 
ersten AnschluB fur die erste MeBspule, einem zweiten An- 
schluB fur die zweite MeBspule und einem gemeinsamen 
AnschluB zusammengeschalteL Es kann ein Abgriff gespart 
65 und insbesondere konnen die StorgroBen weitgehend direkt 
an den MeBspulen kompensiert werden. 

In einer Ausgestaltung wird femer vorgeschlagen, einen 
Kondensator parallel zur ersten und zur zweiten MeBspule 
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an den ersten AnschluB und an den zweiten AnschluB zu 
schalten, dessen Kapazitat so gewahlt ist, daB sich ein Reso- 
nanzkreis mil einer Resonanzfrequenz einstellt, die der Fre- 
quenz einer am ersten und am zweiten AnschluB angelegten 
Spannung entsprichL Die Energiespeicherfahigkeit des 5 
Kondensators und der MeBspulen konnen dadurch genutzt 
und die aufgenommene Leistung kann minimi ert werden. 
Femer kann der Wegsensor bei gering aufgenommener Lei- 
stung mit einer relativ hohen Wechselspannung betrieben 
werden, beispielsweise mit 1 Volt, wodurcb vorteilhaft 10 
groBe, gut erfaBbare MeBwerte erreicht werden konnen, ca. 
0,3 Volt 

Um die Impedanz der Anordnung bei Resonanzfrequenz 
und somit die Empfindlichkeit gegeniiber Schwankungen 
der angelegten Spannung zu reduzieren, wird vorteilhaft zu- 15 
rnindest ein Widerstand parallel zur ersten und zur zweiten 
MeBspule an den ersten AnschluB und an den zweiten An- 
schluB geschaltet Femer wird vorteilhaft die Spannung am 
gemeinsamen AnschluB der MeBspulen vor einem Syn- 
chrongleichrichter direkt oder indirekt auf einen Vornlter 20 
gefUhrt, wodurch vorteilhaft St5ranteile gedampft werden 
konnen, die weit oberhalb und/oder weit unterhalb einer Be- 
triebsfrequenz liegen. 

Je weiter das Bauteil in die MeBspule eintaucht, desto 
starker wird eine an der MeBspule abgreifbare Spannung ab- 25 
geschwacht BekanntermaBen ergeben sich in Randberei- 
chen der MeBspule weniger Starke Anderungen der Indukti- 
vitat als im mittleren Bereich. Um moglichst eine lineare 
Beziehung zwischen der AusgangsgrSBe der Messung und ■• 
dern Weg bzw. der Position des Ankers zu erhalten, wird 30 
vorteilhaft die MeBspule langer ausgefuhrt als die zu rnes- 
sende Strecke. Ferner kann eine moglichst lineare Bezie- 
hung erreicht werden, indem zumindest die erste MeBspule 
zu den Enden hin mit einer dichteren Wicklung ausgefuhrt 
und/oder auf einen Trager aufgebracht ist, dessen Durch- 35 
messer zu den Enden der MeBspule abnimmL 

Die erfindungsgemaBe Losung kann bei Aktuatoren fur 
/verse hicdcnc Einsatzbcrcichc angcwcndct werden; Bei- . 
• spielsweise wird sie bei Brennkraftmaschinen angewendet, - ■ . 
da sie besonders unempfindlich gegeniiber Temperature „40 
schwankungen und Verschmutzung ist, beispielsweise durch 
Olnebel, Verbrennungsriickstande usw. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeich- 
nungsbeschreibung. In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung dargesLellL Die Beschreibung und die 45 
Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. 
Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaBigerweise 
auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombi- 
nationen zusammenfassen. 

Es zeigt: 50 

Fig. 1 einen schematisch dargestellten Schnitt durch ei- 
nen Aktuator einer elektromagnetischen Ventilsteuerung, 

Fig. 2 einen Schaltplan, 

Fig. 3 einen Ausschnitt einer Auswertschaltung, 
Fig. 4 einen Ausschnitt einer Variante nach Fig. 1, 55 
Fig. 5 eine Variante nach Fig. 4 und 
Fig. 6 einen Aktuator eines Proportionalventils. 
Fig. 1 zeigt als ein Hnsatzbeispiel einen schematisch dar- 
gestellten Schnitt durch einen elektromagnetischen Aktua- 
tor 30 zur Betatigung eines in Langsrichtung 15, 16 ver- 60 
schiebbaren Ventiltellers 33 eines Gaswechselventils 7 einer 
nicht naher dargestellten Brennkraftmaschine eines Kraft- 
fahrzeugs. Der Aktuator 30 besitzt zwei Elektromagnete 5, 6 
mit jeweils einer Spule 45, 46, zwischen deren Polflachen 
31, 32 ein Anker 11 verschiebbar angeordnet ist, der uber ei- 65 
nen Ventilschaft 12 des Gaswechselventils 7 auf den Ventil- 
teller 33 wirkt Moglich ist auch, daB der Anker 11 uber ei- 
nen Ankerschaft auf einen Ventilschaft des Gaswechselven- 



tils wirkt Ferner wirkt auf das Gaswechselventil 7 bzw. auf 
den Ventilteller 33 ein nicht naher dargestellter vorgespann- 
ter Federmechanismus mit einer in Ofimungsrichtung 16 und 
einer in Schliefirichtung 15 wirkenden Ventilfeder. Die Ven- 
tilfedern konnen beide in Ofimungsrichtung 16 vor dem 
SchlieBniagneten 5 oder nach dem Uffnungsmagneten 6 an- 
geordnet sein. Ferner ist moglich, daB die in SchHeBrichtung 
15 auf das Gaswechselventil 7 wirkende Ventilfeder in Off- 
nun gsrichtung 16 vor dem SchlieBmagneten 5 und die in 
Offnungsrichtung 16 wirkende Ventilfeder in Ofimungsrich- 
tung 16 nach dem Ofihungsmagneten 6 angeordnet ist. 

Zur induktiven Positions-, Geschwindigkeits- und/oder 
Beschleunigungsmessung des Ankers 11 und des Gaswech- 
selventils 7 wahrend des Betriebs des Aktuators 30 ist der 
Ventilschaft 12 mit seinem void Ventilteller 33 abgewandten 
Ende 8 in einer ersten separaten MeBspule 1 eines Weg sen- 
sors 36 verschiebbar. ErfindungsgemaB ist im Bereich der 
ersten MeBspule 1 eine zweite MeBspule 2 angeordnet, mit 
der StorgroBen, wie Temperatursch wankungen, Magnetfel- 
der usw. durch eine entsprechende Auswertschaltung 3 (big. 
3) kompensierbar sind. 

Die MeBspulen 1, 2 besitzen die gieichen Abmessungen 
und sind auf die gleiche Weise, aus den gieichen Materialien 
hergestellt, und /war sinddie MeBspulen 1, 2 von jeweils ei- 
ner durch einen Laser spuleru^brrnig aufgetrennten, nicht na- 
her dargestellten metallischen Schicht gebildet Die MeB- 
spulen 1, 2 sind in Bewegungsrichtung 15, 16 des Ankers 11 
koaxial hintereinander auf einem gemeinsamen Keramiktra- 
ger 4 aufgebracht. Der Keramiktrager 4 ist mit einem Ende 
fest mit dem SchlieBmagneten 5 verbunden. Die MeBspulen 
1, 2 sind auBerhalb des SchlieBmagneten 5 in einem im we- 
sentlichen magnetfeldfreien Bereich angeordnet. 

Taucht der Ventilschaft 12 in die erste MeBspule 1 ein, 
verandern sich dadurch deren elektrische Eigenschaften, 
und zwar insbesondere deren Induktivitat Die MeBspulen 1, 
2 sind als Spannungsteiler mit einem ersten AnschluB 22 fur 
die erste MeBspule l v einem zweiten AnschluB 23 ftir die 
zweite MeBspule; 2 und einem gemeinsamen AnschluB 24 
zusai^e^geschaltet (Fig. 2). Femer. ist ein Kondensator 25, 
und eia^derstarjd 27 parallel zur ersten und zur zweiten 
MeBspule 1, 2 an den ersten AnschluB 22 und an den zwei-. 
ten AnschluB 23 geschaltet Die Kapazitat des Kondensators 
25 ist so gewahlt, daB sich ein Resonanzkreis mit einer Re- 
sonanzfrequenz einstellt, die der Frequenz einer am ersten 
und zweiten AnschluB 22, 23 angelegten Spannung 26 ent- 
spricht. Damit kann die aufgenommene Leistung minimiert 
werden. Der Widerstand 27 fuhrt dazu, daB sich die Impe- 
danz der , Anordnung bei Resonanzfrequenz reduziert und 
somit die Empfindlichkeit gegeniiber Schwankungen der an- 
gelegten Spannung 26 sinkt 

Die an den Anschliissen 22, 23, 24 abgegriffenen Span- 
nungen 34, 35 und ihr Verhalmis zueinander werden durch 
das Eintauchen des Ventilschafts 12 beeinfluBt und zur Posi- 
tionsmessung des Ankers U und des Gaswechselventils -7- 
ausgewertet 

In Fig. 3 ist ein Ausschnitt einer Auswertschaltung 3 dar- 
gestellt, die mit dem Wegsensor 36 aus Fig. 2 verbunden ist. 
Ein Oszillator 37 erzeugt eine Betriebsfrequenz von ca. 
5 MHz. Die Amplitude wird in einem Begrenzer 38 auf die 
durch eine Spannungsreferenz 39 vorgegebene Spannung 
oder ein Vielfaches dieser Spannung eingestellt. Ein Puffer 
40 legt die Spannung an den AnschluB 23 an. Der AnschluB 
22 dient als Bezugspunkt fur die Schaltung. 

Die Spannung an dem gemeinsamen AnschluB 24 wird 
uber einen Verstarker 41 oder Impedanzwandler auf einen 
Filter 29 gefuhrt, der auf die Bettiebsfrequenz des Sensors 
36 eingestellt ist 

Der Filter 29 ist so dimensioniert, dafi kleine Abweichun- 
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gen der Beudebsfrequenz keine mefibaren Auswirkungen 
auf die Ausgangsamplitude haben. Er dient damit der Vorfil- 
tenmg des Signals, d. h. daB StorgroBen, deren Frequenz 
weit oberbalb oder weit unterhalb der Oszillalorfrequenz 
liegen, stark gedampft werden. 

Das Ausgangssignal des Filters 29 wird in einen Multipli- 
zierer bzw. Synchrongleichrichter 28 gefuhrt und mil dem 
Spannungssignal aus dem Oszillaior 37 multipliziert. Durcb 
die Muluplikation bzw. durch die Demodulation erfolgt eine 
Mischung der Frequenzen aus dem gefilterten Hngangssi- 
gnal am Ausgang des Rlters 29 mit der den Sensor 36 anre- 
genden Frequenz des Oszillators 37, bed der sowohl die 
Summe als auch die Differenz der Frequenzen aus beiden 
Signal en entstehen. Die Amplitudes der Signalanteile sind 
weiterhin proportional zum Eingangssignal. Das modulierte 
Signal bzw. das Nutzsignal besitzt eine modulierte Ampli- 
tude und dieselbe Frequenz wie der Oszillator 37. Die Fre- 
quenz des Nutzsignals wird durch die Mischung an der Be- 
triebsfrequenz gespiegelt und dadurch auf die Frequenz f = 0 
geschoben. MaBgebliche Storsignale der Elektromagneten 
5, 6, beispielsweise der Schaltfrequenzen usw., liegen bei 
ca. 20 kllz und darunter. Durch die Mischung werden die 
Frequenzen der Storsignale an der Betriebsfrequenz von 
5 MHz gespiegelt und deutlich uber einem MHz. abgebildet 
Die Storsignale werden auf f = f( OsTiillatnr) fatfir) umgerech- 
neL Das durch die Multiplikation gewonnene Produkt wird 
uber einen TiefpaBfilter 42 gefiltert, wodurch Anteile, die 
"durch Storungen hervorgerufen wurden, und alle Summen- 
frequenzen unterdrflcki werden. Die Wirkung des Multipli- 
zierers 28 und des TiefpaBfilters 42 entspricht der eines 
schmalbandigen BandpaBfilters, dessen Mittenfrequenz 
stets genau auf den Oszillator 37 abgestimmt ist, und einer 
Gleichrichtung. Das Verfahren ist grundsatzlich bekannt un- 
ter dem Namen Synchrondemodulation. 

Das am Ausgang des TiefpaBfilters 42 zur Verfugung ste- 
hende MeBsignal wird uber eine Ausgangsstufe 43 iiber ei- 
nen Ausgang 44 als Strom- oder Spannungswert zu einer 
"nicht nahcr dargcstclltcn Auswcrtcinhcit wcitcrgclcitct Die 
■ p afigelegte Spannung 26 wird konstant gehalten und die 
; S^anriung 35 durch die Auswertschaltun'g 3 ausgewerteL In 
der nicht naher dargestellten Auswerteinheit konnen Stor- 
groBen auf verschiedene, dem Fachmann als geeigriet er- 
scheinende Berechnungs verfahren kompensiert werden, 
beispielsweise durch Bildung der Differenz der Spannung en 
34 und 35, des QuolienLen usw. Die Auswertung kann vor- 
teilhaft mit kostengunstigen Standardhalbleiterbauleilen 
realisiert werden, die in groBen Stuckzahlen hergestellt wer- 
den, beispielsweise mit Standard CMOS-Integrationstechni- 
ken. 

In Fig. 4 und 5 sind Varianten dargestellt, die jeweils ei- 
nen Vendischaft 13, 14 besitzen, die am vom Ventiltelier 33 
entferaten Ende 9, 10 in axialer Richtung Bereiche 17, 18, 
19 mit einem groBen Durchmesser und Bereiche 20, 21 mit 
einem kleinen Durchmesser aufweisen. Im wesentlichen 
gleichbleibende Bauteile sind grundsatzlich mit den glei- 
chen Bezugszeichen beziffert Die Bereiche 18, 19 besitzen 
die gleiche Lange wie die MeBspulen 1, 2. Die Ventilschafte 
13, 14 tauchen in beide MeBspulen 1, 2 ein und erzeugen 
von der dargestellten Mittenlage des Ankers 11 aus symme- 
trische Kennlinien. 

Das dargelegte erfindungsgemaBe Prinzip kann abwei- 
chend von dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
auch in einem anderen Zusammenhang als mit der Gas- 
wechselventilsteuerung von Brennkraftrnaschinen einge- 
setzt werden, in denen die einfache und/oder genaue Erf as - 
sung der Position eines elektromagnetisch betatigten Stell- 
organs notwendig isL 

Ein mfcgucher weiterer Einsatzbereich sind elektrohy- 



draulische Venule. Im in Fig. 6 dargestellten Hydraulikge- 
hause 55 ist das als Schieber ausgebildete Stellorgan 56 be- 
weglich angeordneL Die Mittellage des Schiebers wird 
durch die beiden Federo 53 und 54 vorgegeben. Der Schie- 

5 ber wird durch einen elektromagnetischen Aktor, der mit 
den beiden Spulen 50 und 51 und dem mit den Spulen 50 
und 51 in Wirkveibindun g tretenden Anker 52 gebildet ist, 
betatigL Der Schieber steuert den FluB des Hydraulikols 
durch die Kanale 57a, 57b, 57c und 57d. 

10 Die MeBspulen 1 und 2 sind koaxial zum Schieber ange- 
ordnet und umgeben ein aus dem Hydraulikgehause 55 aus- 
kragendes freies Ende des Schiebers, welches gegenuber 
den MeBspulen relaiiv verschieblich isu Das freie Ende ver- 
fugt iiber einen Schaft 14 und die lokale Verdickung 19. Die 

15 Verarbeitung der von den Spulen 1 und 2 gelieferten Signale 
so wie besondere Ausgestaltungen der MeBanordnung er- 
folgt entsprechend der vorangegangenen Beschreibung. 
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Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung mit einem elektromagnetischen Aktua- 
tor zur Betatigung eines in Langsrichtung verschiebba- 
ren Stellorgans, der mindestens einen Elektromagneten 
besitzt, der direkt oder indirekt auf das Stellorgan 
wirkt, wobei die Posidon des Stellorgans mittels einer 
ersten separaten MeBspule eines induktiven Wegsen-. 
sors meBbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB im Be-. . 
reich der ersten separaten MeBspule (1) zumindest eine . 
zweite separate MeBspule (2) angeordnet ist, mit der 
StorgroBen durch eine entsprechende Auswerteschal-. 
tung (3) kompensierbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Stellorgan als Gaswechselventil einer 
Brennkraftmaschine ausgebildet ist, daB der Aktuator 
uber zwei Hektromagnete verfugt, zwischen deren 
Polfiachen ein Anker verschiebbar angeordnet ist, der 
direkt oder indirekt auf das Stellorgan wirkt, und. daB 
das Stellorgan mit einem in axialer Richtung wirken^ 

den, vorgespannten Federmechanismus beauf schiagbar, ; 

• ■ / ■ • - •■* " 

,.•,41. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch get . : 
kennzeichnet, daB die MeBspulen (1, 2) die gleichen 5 
Abmessungen aufweisen und/oder auf die gleiche,. 
Weise, aus den gleichen Materialien hergestellt sind.. 

4. Vorrichtung nach 'einem der vorhergehenden An-, 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBspulen 
(1, 2) von jeweils einer spulenformig aufgetrennten 
stromleitenden Schicht gebildet sind 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die stromleitende Schicht auf einen Tra- 
ger (4) aus Keramik aufgebracht ist 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBspulen 
(1, 2) auf einem gemeinsamen Trager (4) aufgebrachU 
sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBspulen 
(1, 2) innerhalb eines im wesentlichen magnetfeld- 
freien Bereichs des oder jedes Elektromagneten (5, 6) 
angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBspulen (1, 2) im Bereich des 
Stellorgan (33) fernen Endes (8, 9, 10) eines Anker- 
schafts oder eines Ventilschafts (12, 13, 14) angeordnet 
sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mit dem Anker (11) verbundene Bau- 
teil einstUckig mit dem Ankerschaft oder mit dem Ven- 
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tilscbaft (12, 13, 14) ausgefuhrt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBspulen (1, 2) in Bewegungsricb- 
tung (15, 16) des Ankers (11) koaxial hintereinander 
angeordnet sind und der Ankerschaft oder der Ventil- 5 
schaft (13, 14) am Stellorgan (33) fernen Ende (9, 10) 

in axialer Richtung zumindest einen Bereich (17, 18, 
19) niit einer groBen und zumindest einen Bereich (20, 
21) niit einer kleinen Querschnittsfiache aufweist und 
in beide MeBspulen (1, 2) eintauchL 10 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bereich (18, 19) mit der groBen Quer- 
schnittsfiache gleich lang ist wie jeweils die MeBspulen 
(1, 2). 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 15 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBspulen 
(1, 2) als Spannungsteiler mit einem ersten AnscbluB 
(22) fur die erste MeBspule (1), einem zweiten An- 
schluB (23) fur die zweite MeBspule (2) und einem ge- 
meinsamen AnschluB (24) zusanunengeschallet sind. 20 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Kondensator (25) parallel zur ersten 
und zur zweiten MeBspule (1, 2) an den ersten An- 
schluB (22) und an den zweiten AnschluB (23) geschal- 
tet ist, dessen Kapazitat so gewahlt ist, daB sich ein Re- 25 
sonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz einstellt, die 
ungefahr der Frequenz einer am ersten und am zweiten 
AnschluB (22, 23) angelegten Spannung (26) ent- 
spricht, 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB zumindest ein Widerstand (27) parallel 
zur ersten und zur zweiten MeBspule (1, 2) an den er- 
sten AnschluB (22) und an den zweiten AnschluB (23) 
geschaltet ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB die am gemeinsamen An- 
schluB (24) der MeBspulen (1, 2) abgegriffene Span- 
nung vor cincm Synchronglcichrichtcr (28) dirckt odcr 
indirekt auf einen Vprfilter (29) gefuhrt isL 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die 
erste MeBspule langer ist als die zu messende Strecke. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die 
erste MeBspule zu den Enden hin eine dichLere Wick- 45 
lung aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
. spriichen, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die 

erste MeBspule auf einem Trager aufgebracht ist, des- 
sen Durchmesser zu den Enden der MeBspule ab- 50 
nimmt 
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